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Resumen
Muchas son las causas de accidentes de tránsito e industriales a nivel mundial, algunas de estos suceden por
errores humanos y otros por fallas mecánicas. El hombre en su afán de proteger vidas, ha inventado sistemas
que minimicen el impacto de estos accidentes, pero más que disminuir el daño ahora se piensa en la prevención
de los mismos. Uno de los errores humanos más comunes que terminan en accidentes es cuando el conductor
u operario industrial es víctima de fatiga y/o somnolencia. Las investigaciones sobre este tema que comenza-
ron hace 60 años han dejado a través del tiempo novedosos sistemas que permiten determinar el estado de
somnolencia de las personas usando técnicas de visión por computador, y un naciente interés por el análisis
de señales cerebrales que determinan de forma aún más precisa las diferentes etapas del sueño. En este trabajo
se presentan cada una de las técnicas empleadas hasta el momento para detectar somnolencia y su importancia
como sistema activo de prevención de accidentes de tránsito e industriales.
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Traffic and industrial accidents are caused by many different factors. Some are due to human error and others,
mechanical failure. In an effort to protect lives, many systems have been invented to minimize the impact of
such accidents; however, prevention is now understood as more important than minimizing damage after the
accident has already taken place. Among the most common human errors that lead to accidents is when a driver
or industrial operator is overtired, fatigued or feeling drowsy. Research on this subject began 60 years ago and
has developed numerous innovative time systems for detecting states of drowsiness in people using computer
vision techniques. There has also been a rising interest in the analysis of brain signals that very precisely
determine the different stages of sleep. This paper will review each of the techniques used to detect drowsiness
and their importance as active prevention systems for traffic and industrial accidents.
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1. Introducción
La accidentalidad vial es un problema que aqueja a la
población mundial. Según la Organización Mundial de
la Salud (OMS) la morbiaccidentalidad (muertes por
accidentes de tránsito) es la novena causa de muerte
en el mundo (World Health Organization, 2012). Se-
gún estadísticas del Fondo de Prevención Vial (FPV),
es 11 veces más probable que un accidente deje con-
secuencias trágicas en las carreteras que en zonas
urbanas (Fondo de Prevención Vial, 2009). De igual
manera, la Organización Internacional del Trabajo
(OIT) dice que cerca del 10% de los accidentes in-
dustriales se deben a errores humanos causados por
somnolencia y fatiga laboral (International Labour
Organization, 2013).
Las compañías automovilísticas y agencias que vigilan
las carreteras y los derechos y deberes de trabajado-
res concentran sus esfuerzos en salvar el mayor nú-
mero de vidas posibles bajando al mínimo el número
de accidentes que se puedan presentar. Es por esto
que se desarrollan técnicas, controles, reglamentacio-
nes laborales y demás medidas que protejan la vida no
solo de quien conduce o trabaja en una determinada
labor, si no de los que están en su entorno ya que ellos
también están en un gran peligro al momento que se
presente una falla (Forsman, y otros, 2013).
Desde los años 1950 se desarrollan técnicas de con-
trol para minimizar el impacto de los accidentes o pre-
venirlos (Shaout, y otros, 2011). Es aquí donde se
desarrollan sistemas activos y sistemas pasivos para
vigilar al conductor u operario en sus labores. Los sis-
temas pasivos son aquellos que están presentes pero
su efecto solo se ve en el momento en el que ocurre el
accidente, minimizando el impacto sobre las personas
involucradas en el accidente, este es el caso de los
Airback (Bolsas de aire) y cinturones de seguridad
(Shaout, y otros, 2011). Los sistemas de seguridad
activos son en su mayoría electrónicos o electromecá-
nicos, involucran el estudio del comportamiento del
conductor u operario, el vehículo u maquinaria y su
modo de operación o comportamiento en la carretera,
como es un monitoreo constante y en tiempo real se
pueden evitar accidentes, lo que resulta más conve-
niente que minimizar los daños cuando este ya ocurre
(Shaout, y otros, 2011). Entre los sistemas activos más
destacados está el sistema de velocidad de crucero y
los de monitoreo de estado de somnolencia.
El objeto de estudio de este trabajo es mostrar el siste-
ma activo encargado de monitorear el estado de som-
nolencia de conductores, maquinistas y demás opera-
rios de vehículos o maquinaria que requieran un esta-
do de vigilia óptimo para llevar a cabo sus labores sin
ningún riesgo. Veremos cómo desde hace 60 años se
tenía la percepción de llevar a cabo este monitoreo,
pero solo se han logrado desarrollos importantes des-
de los últimos 20 años, y además enmarcaremos nues-
tra futura investigación en esta área para así
acercarnos más a un sistema más eficiente de detec-
ción de estado de somnolencia para conductores (Flo-
res, y otros, 2011) (Hachisuka, 2013) (Jo, y otros, 2014).
2. Somnolencia: causa y efectos
La somnolencia está definida como la sensación de
pesadez y torpeza de los sentidos motivada por el sue-
ño. Esta sensación está determinada como el estado
intermedio entre el estado de vigilia y el sueño profun-
do (Powell, y otros, 2010) (Garcés, y otros, 2014). El
comienzo de esta etapa no es un evento único, sino
que se origina por cambios en varias funciones
neurológicas, se producen cambios sensoriales, en la
memoria, en la conciencia, pérdida del pensamiento
lógico, latencia en la respuesta a estímulos y alteracio-
nes en los potenciales cerebrales. (Garce?s Correa,
2011)
Se considera que la somnolencia es un estado inter-
medio entre la vigilia y el sueño profundo, y por esta
razón puede ser interrumpido fácilmente por estímulos
visuales, auditivos o sensoriales, con lo que la persona
puede retornar a un aparente estado de vigilia por un
determinado tiempo que dependen de la fatiga y el
estado de salud de la persona (Liu, y otros, 2009). Pero,
¿Por qué hablamos de un retorno a un aparente esta-
do de vigilia? Estudios recientes revelan que muchas
personas que mantienen un estado de vigilia forzado
pueden entrar en estado de somnolencia y mantener-
se allí así su comportamiento demuestre lo contrario
(Yang, y otros, 2009). La persona puede seguir ha-
ciendo sus labores de manera rutinaria, sin mostrar
signos físicos de somnolencia, pero debido a que su
capacidad de reacción y neurológica se ve seriamente
afectada no reaccionara de manera adecuada ante
eventos que se presenten de manera súbita.
Aunque se ha mencionado que ciertos estímulos vi-
suales, auditivos y/o sensoriales pueden aparentemen-
te sacar a una persona de su estado de somnolencia,
hay otros que podrían empeorar esta situación y ahon-
dar tanto este estado hasta que finalmente la persona
caiga en sueño profundo. Cabe recalcar que estos es-
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tímulos no conllevan una estrecha relación entre la
somnolencia y sus efectos, más bien son el disparador
de un estado presente pero oculto por la persona debi-
do a su estado de fatiga o de salud (Universidad Na-
cional de Colombia, 2005).
actividad eléctrica del corazón y electrooculográficos
que analizan la actividad eléctrica ocular. >Aquí debe-
mos tener muy en cuenta las fases del sueño NoREM
(Non Rapid Eye Moviment – Sin Movimiento Ocular
Rápido) (Garce?s Correa, 2011) (Sun, y otros, 2014).
El sueño REM (Rapid Eye Moviment – Movimiento
Ocular Rápido) no será tenido en cuanta en este estu-
dio, pues su aparición aparte de generar alteraciones
irregulares en las señales biológicas que simulan estar
en la fase I del sueño NoREM, es un estado de sueño
profundo que no es objeto de estudio de esta investi-
gación, pues su presencia es inaceptable de cualquier
forma en un operario.
No hay un método o métrica establecida para deter-
minar el estado de somnolencia. Las funciones fisioló-
gicas asociadas con el sueño y sus fases es el único
método conocido que da información precisa del esta-
do real de alerta de una persona. Por eso nuestro indi-
cador inicial serán las 4 fases del Sueño NoREM, en
cada una de ellas se describe como es la actividad
eléctrica cerebral, ocular y arterial y como afecta las
funciones corporales. Determinar de forma precisa y
eficiente las dos primeras fases del sueño podrá gene-
rar las alertas necesarias para evitar muchos acciden-
tes de tránsito e industriales (Alshaqaqi, y otros, 2013).
3. Sistemas electrónicos de detección
de somnolencia
3.1.Sistemas de visión por computador
Actualmente es el método más usado para detectar
somnolencia en conductores y operarios de maquina-
ria pesada, ya tiene aplicaciones comerciales por par-
te de algunas empresas y es preferido por ser un
método no invasivo para el operario y por la sencillez
de su implementación. Su desarrollo inicio en la déca-
da de 1990, haciéndose más fuerte a mediados y fina-
les, a principios del nuevo milenio, Toyota comenzó a
hacer pruebas del sistema en simulaciones cotidianas
de conducción para aplicarlo finalmente en 2006 como
un sistema embebido en uno de sus modelo Lexus,
Mercedes en el 2009 y Ford en el 2010 fueron los
siguientes fabricantes en implementar este sistema en
algunos de sus modelos (Powell, y otros, 2010) (Shaout,
y otros, 2011) (Garce?s Correa, 2011).
Como hemos mencionado en la sección anterior, hay
parámetros visibles que permiten determinar si se está
pasando de un estado de vigilia a uno de somnolen-
cia, y son estos parámetros los que se digitalizan, pro-
Figura 1. Analisis de visión por computadora del estado de
somnolencia (Jimenez-Pinto, y otros, 2009)
Algunas de las características más notorias del estado
de somnolencia a nivel fisiológico se pueden ver prin-
cipalmente en el rostro de las personas, sus ojos,
movimientos faciales, de boca y cabeceo. Estos pará-
metros son claves a la hora de determinar si se está en
somnolencia o vigilia. Bostezar repetidamente, dificul-
tad para mantener la mirada en cierto punto, dificultad
para mantener la cabeza erguida, el movimiento de las
cejas, y dificultad para enfocar son parámetros visi-
bles y contundentes que precisan si una persona está
en estado de somnolencia (Hachisuka, 2013). Aunque
recientes estudios han demostrado que estos factores
no siempre se presentan en trabajadores y conducto-
res que mantienen un estado de vigilia forzado, pues
debido a que ellos deben cumplir con determinadas
labores y cumplir con una jornada laboral, a veces su
estado de somnolencia no puede ser apreciado por
métodos de inspección visual (Yang, y otros, 2009).
Otros factores que determinan o dan información cla-
ve para saber si se encuentra en un estado de somno-
lencia son las señales cerebrales, cardiacas y
oculografía (Bermúdez, y otros, 2012). A pesar de que
estas no se visualizan sin ayuda de instrumentación
especial, dan información muy precisa y fiable del es-
tado de somnolencia o vigilia de una persona. Estos
datos se pueden obtener por medio de estudios
electroencefalográficos que analizan la actividad eléc-
trica del cerebro, electrocardiográficos que analizan la
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cesan y analizan constantemente y en tiempo real
con el fin de monitorear al operario. Es por medio de
cámaras y sensores en el vehículo que se logran ob-
tener estos datos y generar las alertas necesarias.
Las técnicas de visión por computador son el motor
que mueve este monitoreo, teniendo una eficiencia
de alrededor del 80%, generando alertas necesarias
y tempranas para evitar accidentes de tránsito o in-
dustriales por un error humano debido a la somnolen-
cia (Forsman, y otros, 2013) (Flores, y otros, 2011)
(Lee, y otros, 2011).
Desafortunadamente su implementación no está re-
glamentada a nivel mundial ni en ningún país como
China, India o Estados Unidos que son los principales
motores de desarrollo de estas investigaciones. Lo cual
permite a trabajadores del sector de la industria como
la del transporte de carga, transporte intermunicipal,
maquinaria pesada entre otras operar en horarios ex-
tendidos lo que conlleva a una inminente fatiga que
puede desencadenar en transición de estados de som-
nolencia, dejando posibles y graves consecuencias para
los operarios y los que están en su entorno (Dawson, y
otros, 2014) (Jo, y otros, 2014).
Los métodos de visión por computador se centran
principalmente en el análisis de las expresiones fa-
ciales y movimiento de la cabeza a la hora de condu-
cir, estos métodos toman el rostro y lo modelan en
2D o en 3D, para posteriormente por medio de técni-
cas matemáticas como regresión lineal o de aprendi-
zaje automático de maquina como las redes neuronales
determinar un posible cambio de estado de vigilia a
uno de somnolencia.
Tabla 1. Sistemas de detección de somnolencia de visión por computador existentes en el mercado (Shaout, y otros, 2011)
(Garcés Correa, 2011).
Fabricante Comportamiento a estudiar Respuesta
Ford Movimiento del vehículo en la carretera Alertas auditiva y visual
Lexus Ojos del conductor NoREM 1: Alertas Visuales y auditivas. NoREM 2.
Frenado del vehículo
Mercedes Movimiento del vehículo en la carretera Alertas auditiva y visual
VW Ojos del conductor Alertas auditiva y visual
Volvo Movimiento del vehículo
en la carretera Alertas auditiva y visual
Hay otros sistemas que adicionalmente analizan el
comportamiento del vehículo con respecto a su entor-
no mientras se está conduciendo (Flores, y otros, 2011)
(Alshaqaqi, y otros, 2013). El vehículo cuenta con una
cámara en la parte delantera, donde se digitaliza el
entorno del vehículo; esto quiere decir la carretera, su
dirección y el vehículo por delante de él. Con esto se
analiza la reacción del conductor frente a la dirección
de su vehículo con respecto a la carretera, velocidad,
comportamiento del vehículo frente a baches en la
carretera y distancia con respecto al vehículo que esta
adelante. Si se detecta un comportamiento anormal en
más de uno de estos procesos se procede a generar
las alertas necesarias para evitar un accidente de trán-
sito (García y otros, 2010) (Hachisuka, 2013).
3.2.Sistemas de análisis de señales bioeléctricas
Nuestro cuerpo genera diferentes tipos de señales de
acuerdo a funciones o estados específicos en el que
se encuentre el organismo, estas señales pueden ser
debido a la temperatura, presión o cargas bioeléctricas
que recorren nuestro organismo. Las señales
bioeléctricas se producen por el intercambio de iones
entre células a través de su membrana, esto genera
una diferencia de potencial medible, que puede ser
procesada para brindar información de actividad del
sistema nervioso central y el sistema muscular (Alipoor,
y otros, 2010) (Alonso, 2011).
Desde los años 1950 la técnica que mide la actividad
eléctrica del cerebro (Guzmán, 2005) (Yang, y otros,
2009), es la electroencefalografía (EEG). Esta fue
usada para el estudio y la detección de estados de som-
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Tabla 2. Relación de investigaciones sobre la detección de somnolencia analizando señales bioeléctricas
Titulo Señal analizada Nº. canales y tipo de análisis
EEG assessment of mental fatigue in a driving Actividad eléctrica del 32 canales.
simulator (Zhao, y otros, 2012) cerebro y del corazón. Densidad Espectral de la señal.
Evaluation of the workload and drowsiness Actividad eléctrica cerebral, 32 canales.
during car driving by using high resolution cardiaca y ocular. Densidad Espectral.
EEG activity and neurophysiologic indices
(Maglione, y otros, 2014)
Combined LVQ Neural Network and Actividad eléctrica cerebral. 32 canales.
Multivariate Statistical Method Employing Redes Neuronales.
Wavelet Coefficient for EEG Signal
Classification (Kashtiban, y otros, 2011)
Automatic detection of drowsiness in Actividad eléctrica cerebral 1 canal.
EEG records based on multimodal analysis Redes Neuronales.
(Garcés, y otros, 2014)
Can SVM be used for automatic EEG Actividad eléctrica cerebral 16 canales
detection of drowsiness during car Máquinas de soporte vectorial
driving (Yeo, y otros, 2009).
nolencia en muchas ocasiones. A través del EEG se
estudiaron las 5 fases del sueño, 4 NoREM (sin movi-
miento ocular rápido) y 1 REM (Movimiento ocular
rápido) que ayudaron hasta la actualidad a monitorear
la actividad cerebral en diferentes actividades cotidia-
nas del hombre como por ejemplo dormir (MIN, 2007).
A finales de la década de 1990 y principios de la déca-
da del 2000, diferentes investigadores alrededor del
mundo comenzaron a desarrollar técnicas para llevar
a cabo un monitoreo EEG a conductores mientras es-
tos realizan sus rutinarias labores, el primero de ellos
usaba 32 electrodos y a través de un sistema de Pro-
cesamiento Digital de Señales – DSP determinaba si
un paciente estaba o no en estado de vigilia, este estu-
dio se llevó a cabo en un laboratorio ambientado con
un simulador de conducción, y participaron 30 volun-
tarios en las pruebas, teniendo una eficiencia del 72%
en la detección temprana de estados de somnolencia
(Wilson, y otros, 2000).
Figura 2. Diagrama de bloques básico de un sistema activo de detección de somnolencia (Yeo, y otros, 2009).
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A medida que los sistemas computaciones se hacían
más robustos en el nuevo milenio, el uso de técnicas
de aprendizaje automático de maquina en sistemas
embebidos se fue popularizando de forma rápida y las
investigaciones en el tema fueron tomando cada vez
más peso en esta área. El uso de técnicas como las
redes neuronales (Kim, y otros, 2012), lógica difusa,
redes neurodifusas, aprendizaje profundo y las máqui-
nas de soporte vectorial fueron incursionando en el
análisis de señales biomédicas (Yeo, y otros, 2009). El
aprendizaje automático de maquina supervisado y no
supervisado podía soportarse ahora en microcontro-
ladores, lo que hacía más fácil procesar la señal con
equipos portátiles de bajo consumo de potencia (Kim,
y otros, 2012).
entre las cuales se encuentran las señales Alfa, Theta
y Delta (Arnin, y otros, 2013) (Garcés, y otros, 2014),
las cuales suministran información necesaria sobre
los estados del sueño. Por otra parte, la clasificación
de las señales EEG ha resultado ser altamente efec-
tiva implementado Maquinas de Soporte Vectorial
(Yeo, y otros, 2009), una técnica de aprendizaje au-
tomático supervisado que elimina de manera simultá-
nea la clasificación empírica del error y maximiza el
margen geométrico en la clasificación, esto quiere
decir que se construye un híperplano en donde las
muestras son separadas de manera óptima de dos
clases con un margen máximo de clasificación, lo que
conlleva a minimizar el error de clasificación empíri-
co y aumenta el margen geométrico a la hora de ha-
cer la clasificación.
A la hora de realizar un EEG, no solo se obtiene infor-
mación o señales del encéfalo, también se obtienen
otras señales llamadas artefacto (Akben, y otros, 2010),
que no son más que ritmo cardiaco producido por ar-
terias, señales musculares por el movimiento de la ca-
beza o músculos faciales, y señales eléctricas
producidas por oculografía. Estas señales también nos
brindan información adicional a la hora de determinar
estados de somnolencia, aunque en algunas ocasiones
son consideradas ruido y se suprimen en la
digitalización y procesamiento de la señal, pero en otras
ocasiones estas señales son procesadas para ser ana-
lizadas y elevar la eficiencia a la hora de determinar
estados de somnolencia (Arnin, y otros, 2013). Aun-
que realmente analizar estas señales artefacto hasta
ahora no incurre en un verdadero aumento de la efi-
ciencia a la hora de llevar a cabo una clasificación de
forma confiable, y por el contrario aumenta el uso de
recurso computacional y tiempos de ejecución del al-
goritmo, aun se hacen intentos por dar un uso eficiente
a estas señales artefacto. Hasta el momento solo las
señales cerebrales Alfa, theta y Delta son suficientes
para dar de forma confiable información sobre las fa-
ses del sueño (Dias, y otros, 2007).
4. Conclusiones
Los sistemas electrónicos embebidos en vehículos son
una herramienta esencial para prevenir accidentes de
tránsito, pues con ellos se puede llevar a cabo un
monitoreo constante y en tiempo real sobre el automo-
tor, el conductor y sus acciones. Más específicamente
el sistema de detección de somnolencia adaptado para
vehículos constituye una herramienta fundamental
para aplicaciones domésticas, de transporte de carga,
Figura 3. Ambientes simulados para pruebas de sistemas
de detección de somnolencia por medio de EEG (Maglione,
y otros, 2014)
La primera técnica, y actualmente la más usada para
el análisis del estado del sueño fueron las redes
neuronales, hay registros de investigaciones desde el
año 2000, usando un tratamiento digital de señal por
medio de la transformada de Wavelet, y calificándola
por medio de una red neuronal cuya salida binaria daba
información sobre el estado de somnolencia o vigila de
la persona (Wilson, y otros, 2000). Pero fue hasta el
2002 donde se hicieron las primeras clasificaciones
utilizando Redes Neuronales para la clasificación de
registros de estados del sueño (Yeo, y otros, 2009).
Más recientemente se han realizado investigaciones
buscando reducir el número de canales que ofrezcan
portabilidad y comodidad a la hora de implementar el
monitoreo del sueño por medio de EEG. Reciente-
mente, se ha podido establecer que se pueden adqui-
rir 16 señales diferentes de un solo canal de EEG,
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industrial y demás que están sometidos a extensas jor-
nadas de trabajo frente a un volante, generando fatiga,
lo que puede llevar a desencadenar diferentes fases
de sueño sin control, con consecuencias tan lamenta-
bles como la muerte.
Los sistemas de monitoreo del sueño por medio de
procesamiento digital de imágenes son una solución
primaria y fuerte para poder implementar un sistema
que detecte cambios en el estado de vigilia a uno de
somnolencia, aunque no es la solución definitiva, pues
se ha demostrado que muchas personas pueden estar
en alguna de las fases del sueño NoREM y no dar
señales aparentes de somnolencia, lo cual reduce
significativamente la efectividad de este método para
algunas personas que finalmente podrían provocar un
accidente de tránsito.
Por otro lado los sistemas que analizan señales
bioeléctricas, especialmente las cerebrales, demues-
tran una mejor confiabilidad a la hora de determinar si
una persona está en vigilia o en alguna etapa del sueño
NoREM. Esto da una ventaja a este sistema sobre el
anterior, sin embargo el uso excesivo de canales de
EEG y la incomodidad de usar estos, factores como el
sudor, exceso de cabello, grasa capilar y ruido a la
hora de procesar la señal es un problema que aún está
en etapa de desarrollo. Los sistemas de monitoreo
activo que demuestran más eficacia son aquellos que
monitorean directamente el comportamiento del orga-
nismo del individuo, y por eso es importante que las
investigaciones futuras apunten a dar solución a los
problemas actuales y presentes en este campo.
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